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Sazetak

Ovaj rad opisuje $ta su to, zapravo, invarijante, koliki je domen njihove
upotrebe i koliko su bitne u oblasti verifikacije softvera. Pored definisanja
samog pojma invarijante, bi¢e prikazani i primeri problema koji se mogu
olaksati kori§éenjem invarijanti. Na kraju ée biti prikazan i Daikon, alat
koji automatski pronalazi invarijante u kodu.
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1 Uvod

Invarijanta|9] predstavlja svojstvo matematickih objekata koje se ne
menja prilikom koriséenja odredenih klasa transformacija. Formalnija de-
finicija bi podrazumevala da su invarijante ta¢ne za sve objekte u istoj
klasi u odnosu na neku relaciju ekvivalencije[3].

Pokazuje se da su invarijante korisne u mnogim granama matematike
kao Sto su geometrija, algebra ili diskretna matematika. Pored matema-
tike, invarijante su bitne i u informatici, ta¢nije, u verifikaciji softvera, sto
¢e biti opisano u nastavku teksta.

2 Primeri invarijanti u matematici

Jedan od osnovnih primera invarijanti jeste da se uglovi i razmere ne
menjaju prilikom rotacije, simetrije, skaliranja ili translacije u Euklidskom
prostoru; ova Cinjenica je osnova trigonometrije. Medutim, uglovi i raz-
mere nisu invarijantne u odnosu na neke druge transformacije kao §to je,
na primer, smicanje.

Neki od kompleksnijih primera invarijanti u matematici su:

e Sopstvene vrednosti matrice su invarijantne u odnosu na ortogonalne
transformacije.

e Varijansa slu¢ajne promenljive je invarijantna u odnosu na dodava-
nje konstante na sve vrednosti te slu¢ajne promenljive.

e Lebegova mera[5] je invarijantna u odnosu na translaciju.

2.1 MU zagonetka

U knjizi "Gedel, ESer, Bah: Beskrajna zlatna nit", za koju je njen
autor, Daglas HofSteter, dobio Pulicerovu nagradu 1980. godine, nasao
se problem tzv. MU zagonetke[l]. MU zagonetka je zadata u okviru
jednostavnog formalnog sistema koji se naziva "MIU".

MIU sistem ¢ine niske koje obrazuju karakteri M, I i U. Zadatak je, po-
lazeéi od pocetne (aksiomatske) niske MI do¢i do niske MU koristeéi sledeca
pravila transformacija, podrazumevajuéi da x i y predstavljaju proizvoljne
niske sistema MIU:

1. (xI — xIU) Na kraju niske x koja se zavrSava sa I moze se dodati
karakter U.

2. (Mx — Mxx) Ako niska pocinje sa karakterom M, niska nakon M se
moze duplirati.

3. (xIIIy — =xUy) Ukoliko niska sadrzi tri uzastopna karaktera I, ti
karakteri se mogu zameniti jednim karakterom U.

4. (xUUy — xy) Ukoliko niska sadrzi dva uzastopna pojavljivanja ka-
raktera U, oni se mogu obrisati.

Posmatrajmo broj pojavljivanja karaktera I (ozna¢imo ga sa n) u ni-
sci nakon koriséenja svakog pojedinaénog pravila tranformacije: prilikom
koriséenja prvog i Cetvrtog pravila, n se ne menja. Nakon koriséenja dru-
gog pravila dobija se 2n pojavljivanja, dok se nakon koriséenja treceg
pravila dobija n — 3 pojavljivanja karaktera I.

Imajuéi prethodna opazanja u vidu, kao i €injenicu da kreéemo od
niske MI, moZe se zakljuciti da broj pojavljivanja karaktera I u nisci nije



deljiv sa 3, bez obzira kakva transformacija je koriS¢ena. Drugim re¢ima,
jednadina modularne aritmetike n # 0 (mod 3) je invarijanta sistema
MIU u odnosu na data pravila transformisanja niski. Samim tim, vazi da
n # 0, time dokazujuéi da je nemoguce doé¢i do niske MU.

3 Invarijante u programiranju

Invarijante u softveru se uglavnom koriste u svrhe implicitne verifika-
cije softvera; ukoliko napisani kod je napisan u odnosu na neku invarijantu,
imamo garanciju da ¢e kod uvek ispunjavati pravila koje ta invarijanta
namece.

Dve osnovne vrste invarijanti u softveru su:

e Invarijante petlje

e Invarijante klase

3.1 Invarijante petlje

Invarijanta petlje[7] (engl. loop invariant) je logitka formula pro-
menljivih u okviru koda koja je tatna pre i posle svake iteracije petlje.
Tacnije, da bi neka logicka formula bila invarijanta date petlje, mora da
ispunjava sledece uslove[6]:

1. Logic¢ka formula mora da bude ta¢na pre prvog ulaska u petlju.

2. Logicka formula mora da bude ta¢na nakon svakog izvrsavanja tela
petlje.

Uzmimo sledeéi primer, napisan u programskom jeziku C:

unsigned i = 0, p = 0;
while(i < x){
P=P*y;
i++;

Ocigledno je da je u pitanju ra¢unanje proizvoda dva nenegativna broja
koriséenjem sabiranja. Dokazimo da je logi¢ka formula i < x Ap =y %14
invarijanta date petlje:

1. Vazi da je i = 0, pa je data logicka formula je ta¢na, bez obzira na
Tiy.

2. Pretpostavimo da je logicka formula tacna za neko i, dokazimo da je
tatnaiza i’ = i+ 1. Prvi konjukt formule je uvek tacan zato §to je u
okviru uslova petlje, i vazi da je p = y * ¢ u i-toj iteraciji. U sledecéoj
iteraciji, p se poveéava za y, te vazi da jep' = p+y=yx*xi+y =
yx(i+1)=yxi.

Ovime smo dokazali traZeno; iz ovog primera se moze uociti da je
dokazivanje valjanosti invarijante petlje analogno dokazivanju indukcijom
u matematici.

3.2 Invarijante klase

Invarijante klase su tip invarijanti prisutan u objektno-orijentisanom
programiranju. One predstavljaju zakonitosti koje vaze za svaki objekat
odredene klase, pre i posle koriséenja bilo kog konstruktora ili bilo koje
funkcije date klase.




Da bi objekti postovali pravila koje invarijanta namece, moguce je ko-
ristiti tzv. assert funkcionalnost, koja postoji u ve¢ini modernih program-
skih jezika kao Sto su, na primer, Python i C++. Ona omoguéava kon-
struktorima i funkcijama da izbacuju izuzetke kada neki odredeni uslov (u
ovom sluc¢aju invarijanta) nije ispunjen. Pored assert-a, neki programski
jezici (npr. Eiffel[3] i D[1]) podrzavaju i nativno pisanje klasnih invarijanti
direktno u kod.

4 Dinamicko pronalaZenje invarijanti

Pronalazenje invarijanti "ru¢no"pokazuje se neisplativim; time se trosi
velika koli¢ina dragocenog vremena programera. Zbog toga je interesantan
problem nalaZenja invarijanti u softveru dinamicki, odnosno, nalaZenje
invarijanti u k6du pomocu specijalizovanog softvera.

4.1 Daikon

Jedan od programa koriséenih u svrhu dinamickog pronalaZenja in-
varijanti jeste i Daikon[2], koji je nastao na Univerzitetu u Vasingtonu
1998. godine. Nacin na koji Daikon funkcioniSe jeste da se prvo dobija in-
strumentalizovana verzija izvornog kdda koriséenjem odredenog front-end
alata (Chicory i Kvasir, alati za programski jezik Java, odnosno C++ su
ukljuceni u instalaciju samog Daikon-a). Instrumentalizacijom se prate
odredene promenljive u izvornom kédu; nakon toga, pokrece se prethodno
napisan skup testova nad pra¢enim promenljivama, i na kraju se prona-
laze potencijalne invarijante. Citav postupak, osim pisanja i odabiranja
odgovarajucéeg skupa testova, se izvrsava automatski.

Bitno je napomenuti da Daikon ne garantuje korektnost niti komplet-
nost pronadenih invarijanti; to jest, pronadene invarijante ne moraju biti
ta¢ne, niti su sve mogude invarijante pronadene.

4.1.1 Primer koriséenja alata Daikon

Recimo da imamo program napisan u programskom jeziku C. Prvo je
neophodno se pozicionirati u direktorijum gde se izvorni kod programa
nalazi. Nakon toga, potrebno je kompajlirati kdd sa dodatnim debug
informacijama (sa komandom -gdwarf-2) i bez dodatnih optimizacija:

gcc -gdwarf-2 -no-pie primer.c -o primer

Sada kada imamo izvrsni fajl, koristimo Kwasir, front-end Daikon-a
za C/C++ programe tako $to pokrenemo kvasir-dtrace i u nastavku
unosimo standardan nacin pokretanja programa u komandnoj liniji:

kvasir-dtrace ./primer prvi_argument drugi_argument

Izvrsavanje ove komande pravi daikon-output direktorijum, u kom
se nalaze fajlovi primer.dtrace, koji izlistava vrednosti promenljivih, i
primer.decl, koji daje informacije o promenljivama i funkcijama koje se
nalaze u programu, kao i o apstraktnim tipovima u koji se promenljive
grupisu.

Pozicionirajmo se u direktorijum daikon-output. Na kraju, pokre-
nimo Daikon:

java -cp $DAIKONDIR/daikon.jar daikon.Daikon \
primer.dtrace primer.decl



Po zavr§etku izvrSavanja, pronadene invarijante biée smestene u fajl
primer.inv.gz.

5 Zakljucak

Invarijante se pokazuju vrlo korisnim: one mogu pomagati pisanju kva-
litetnijeg koda, pronalazenju bagova, pisanju dokumentacije, poboljSavanju
skupova testova... Medutim, pronalaZenje invarijanti u op$tem slucaju
moze biti vrlo kompleksno. Da bi se takav problem zaobi$ao, moze se
koristiti alati kao Sto je Daikon. Problem koji nastaje koriséenjem takvih
alata jeste u tome Sto nisu ni korektni niti kompletni.

Sa druge strane, ¢ak i uprkos nedostacima alatima za pronalazenje
invarijanti, pronadene invarijante se pokazuju korisnim u praksi. Stoga,
napredak ovakvih alata biée vredno pratiti u buduénosti.
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